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Abstrakt

Tato bakalatska prace obsahuje navrh rozsifujicich obvoda a tfi laboratorni tlohy pro
vyvojovy kit MBED NXP LPC1768. Dokument je rozd€len na tfi zakladni ¢asti. Prvni
Cast se zabyva popisem mikroprocesori ARM, vyvojové desky a vyvojovych nastroja.
V druhé Casti bylo navrzeno Sest rozsifujicich obvodu. Z téchto obvodi byla navrzena i
realizovana Deska periferii jako jednostranny plosny spoj. Pomoci této desky je mozny
snadny vyvoj aplikaci. Dale byl k obvodim vytvofen soubor knihoven v jazyce C++ pro
jejich snadné a efektivni ovladani. V posledni Casti se nachazi tii laboratorni ulohy —
Digitalni hodiny vyuzivajici hodiny realného casu (RTC), Méfeni vstupniho napéti
pomoci AD pievodniku, Digitalni teplomé&r s historii naméfenych dat. U kazdé z téchto
uloh byl vytvoren detailni popis feSeni ulohy vcetné vyvojového diagramu. Tyto ulohy
jsou koncipovany pro vyuku mikroprocesorové techniky na elektrotechnickych
fakultach.

Klicova slova

mikrokontrolér, vyvojovy kit, MBED NXP LPC1768, ARM, laboratorni ulohy,
uVision, digitalni hodiny, digitalni teplomér, A/D pfevodnik

Abstract

This bachelor’s thesis contains expansion circuits and three laboratory assignments for
MBED NXP LPC1768 development kit. The document is divided into three parts. The
first part deals with the description of the ARM microprocessor, development board and
development tools. In the second part, six expansion circuits were designed. These
circuits have been used to create Peripheral Board in the form of one-sided PCB. Using
this board, you can easily develop applications. A set of C++ libraries was created for
easy and efficient operation. The last part is dedicated to three laboratory assignments —
Digital Clock Using Real-time Clock, Input Voltage Measurement with the AD
Converter, Digital Thermometer with a History of Measured Data. Detailed descriptions
of the solutions for each of these assignments were created, including the flowchart.
These assignments are conceived for the reasons of microprocessor technology teaching
at the faculties of electrical engineering.

Keywords

microcontroller , development kit, MBED NXP LPC1768, ARM, laboratory
assignments, uVision, digital clock, digital thermometer, A/D converter
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3 UVOD

V posledni dobé¢ se stale Cast€ji mizeme setkat se zafizenimi obsahujicimi
mikrokontrolér. Tento narust je zpusoben zejména jejich nizkou cenou a Sirokym
sortimentem. Jejich vykon a pocet periferii se neustale zvySuje. Jednoduché aplikace
tak mohou obsahovat jeden levny mikrokontrolér pro fizeni celého zafizeni. Velky
rozvoj v této oblasti zapocal v 80. letech minulého stoleti, kdy se staly velmi popularni
mikrokontroléry Intel 8080 ¢i 8051. Pro né bylo typické programovani na nizké Grovni
nejCastéji v jazyce symbolickych adres. Postupnym vyvojem se stal dominantni mezi
programovacimi nastroji jazyk C. Dnes se mizeme setkat i s jazykem C++ ¢i jinymi
objektové orientovanymi jazyky, které se hojné pouzivaji pro vyvoj
mikroprocesorovych systému.

Tato prace obsahuje zadani tfi laboratornich uloh urCené pro studenty
elektrotechnickych fakult pro osvojeni poznatki z mikroprocesorové techniky a
programovacich dovednosti. Tyto ulohy jsou urCeny pro vyvojovou desku mbed NXP
LPC1768, kterd obsahuje dostate¢né vykonny 32bitovy mikrokontrolér pro vyvoj
aplikaci v jazyce C++. Tato deska vSak postrada jakékoliv vstupné/vystupni zafizeni pro
komunikaci s uzivatelem, kterymi mohou byt napiiklad LCD displeje, klavesnice,
signalizacni LED diody a mnoho dalsich. Z téchto diivodu se kapitola 4 vénuje navrhu
roz$ifujicich obvoda pro pfipojeni k vyvojové desce. Konstrukci navrzenych obvodu
mohou studenti provést sami s vyuzitim nepajivého pole piimo v laboratofich. Pokud se
studenti necht¢ji zdrzovat konstrukci obvodu na nepajivém poli, mizou vyuzit Desku
periferii, ktera byla k t€émto G¢elim specialné navrzena a je popsana na konci kapitoly 4.
Tim je umoznéno odzkouseni aplikace pfimo na realném zafizeni. Aby vyvoj programu
nebyl pfili§ Casové naroCny, byly pro nékteré roz§ifujici obvody vytvoreny knihovny,
které umozfuji jejich snadné ovladani. Studenti by tak méli byt schopni navrhnout
strukturu programu a provést realizaci programu i s odzkouSenim na pfislusném
zapojeni. Popisem téchto knihoven je uveden v piiloze.

Pro spravné vytvoreni laboratornich tloh je dilezité, aby byla predkladana
latka dostatecné srozumitelnd pro studenty. Toto je vSak dosti obtizné a do velké miry
zavisi na zkuSenostech a kvalitach vyucuyjicich, ale také na vybavenosti laboratofi ¢i
casovym rozsahem vyuky. VSechny vytvorené ulohy jsou sestavené tak, aby byly
zvladnutelné v ramci 3 vyucovacich hodin (150 min). Obtiznost jednotlivych uloh byla
nastavena tak, aby méné zdatné studenty naroCnost neodradila a studenti
v programovani zbéhli se nenudili. Mezi dal$i nedilné Casti uspéSného piedani znalosti
studentim pomoci laboratornich uloh je jista zabavnost ¢i zajimavost tloh. Proto byl pfi
vytvoreni tloh kladen diraz na jejich originalitu a moznost praktického vyuziti.



4 VLASTNOSTI VYVOJOVE DESKY MBED NXP
LPC 1768

4.1 Popis vyvojové desky

4.1.1 ARM architektura

ARM je rodina 32bitovych mikroprocesori navrzenych dle RISC koncepce.
Jejich vyrazny rozmach zapocal v 90. letech minulého stoleti a dnes jiz patii mezi
nejroz§ifenéj§i na sveét€é v poCtu vyrobenych kust. Nachazeji uplatnéni v mnoha
aplikacich spotiebni elektroniky od kalkulatori, mobilnich telefonti az po vykonné herni
konzole ¢i tablet PC. Diky svym vlastnostem se také hodné vyuzivaji ve vestavénych
systémech. Pristup ARM procesoru je v integraci co mozna nejméné tranzistorti oproti
konkurenci a tim dosaZeni nizké spotieby. Z tohoto divodu jsou tyto procesory Casto
nasazeny v systémech napajenych bateriemi.

Zakladni charakteristiku procesori ARM muzeme shrnout do nékolika
nasledujicich bodua.

e 32bitova architektura i 32bitova datova sbérnice

e Load/store architektura — Pro provedeni aritmeticko-logické operace musi
byt operandy nejdiive nacteny do registri. Po provedeni operace je mozné
vysledek nahrat zpét do paméti. VétSina instrukci tak pracuje pouze
s registry.

e Soubor Sestnacti 32bitovych registrii pro vSechny procesory ARM

e Dva adresové mody — Pouziti Citace instrukci pifipadné bazové adresy
v registru.

e Dv¢ urovné priority pferuseni.

e Vykonny a efektivni instrukéni soubor koncipovany pro kompilatory
vysSich programovacich jazykt

4.1.2 Zakladni popis vyvojové desky

Tato vyvojova deska je navrzena pro piipojeni do nepajivého pole se 40 vyvody
odpovidajici rozlozeni pini pouzdra DIP. Obsahuje zabudované USB rozhrani pro
programovani, které se po pfipojeni k PC chova jako klasicky flash disk. Pro nahrani
nového programu je nutné piekopirovani zkompilovaného programu ve formatu .bin a
nasledné resetovani zatizeni. Tim dojde ke zkopirovani programu do interni paméti a k
jeho spusténi. Timto feSenim muzeme s vyvojovou deskou pracovat na operacnich
systémech Windows, MAC OS ¢i Linux bez nutnosti instalace specialnich ovladaca.
Pro vyvoj programu je k dispozici zdarma integrovany on-line kompilator pfimo na
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webu vyrobce. K efektivnéj§imu vyvoji software je vSak vyhodné&jsi vyuzit vyvojova
prostfedi jako jsou Keil uVision nebo Code Red.

Deska je zalozena na ARM Cortex-M3 jadfe bézici na 96 MHz. Obsahuje dale
512 KB Flash, 32 KB RAM a velké mnozstvi rozsitujicich periferii. Vse je shrnuto v
Tab. 1. Zde je patrné, ze deska nabizi velké mnozstvi periferii, jenz jsou vyvedeny na
vystup desky. Dodejme, ze piny P5 az P30 lze pouzit i1 jako digitalni vstup ¢i vystup.
Obr. 2 znazoriuje zakladni popis vyvojové desky.

Jadro Frekvence FLASH RAM Odbér Periferie
Ethernet, USB,
SPI, 12C,
ARM -M MH 12 KB 2 KB -120 mA
Cortex-M3 | 96 z 5 3 60-120 UART, ADC,
DAC, PWM

Tab. 1 Zikladni rysy vyvojové desky mbed NXP LPC1768

uUsB
Connector

LED1 LED4

Obr. 1 Zikladni popis vyvojové desky mbed NPX LPC1768 (pievzato z [4])

4.1.3 Periferie desky

Jak jiz bylo vySe uvedeno, deska poskytuje velké mnozstvi perifernich obvodu.
Tyto obvody je mozné rozdélit do nekolika kategorii. Jako prvni zminime sériova
periferni rozhrani, kterych deska MBED ma velké mnozstvi. Mezi né patii SPI, 12C a
UART. Pres uvedend rozhrani Ize velmi efektivné komunikovat s ostatnimi
integrovanymi obvody, kterymi mohou byt EEPROM paméti, externi A/D ¢i D/A
prevodniky, displeje a mnoho dalSich obvodi. Pouziti téchto rozhrani lze velmi
efektiviné zjednodusit navrh daného zafizeni, namisto uziti paralelni komunikace. Mezi
dalsi skupinu patii obvody pro styk s analogovymi obvody. K témto ucelim se
pouzivaji AD ¢i DA prevodniky. AD pievodnik na desce pracuje na principu postupné
aproximace srozliSenim 12 bitdh a s maximalni vzorkovaci periodou 200 kHz.
Podrobnéjsi popis prevodniku se nachazi v kapitole 6.2.2.1, v niz byl pfevodnik pouzit
vramci feSeni ulohy. Pro ovladani analogovych zafizeni je na desce integrovan
12bitovy DA pievodnik, na kterém je mozné nastavit vystupni napéti v rozsahu 0 az 3,3
V. Jak je zfejmé z Obr. 2 prevodnik ma pouze jeden kanal vyvedeny na pin p18. Do této
skupiny lze zaradit i obvod pro generovani pulzné Sitkové modulace (PWM), jenz
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v mnohych aplikaci miZe nahradit DA pievodnik. Zejména pokud je potieba napiiklad
zajistit regulaci pohond. Do posledni kategorie patii rozhrani pfevazné€ pouzivana pro
komunikaci s nadfazenym systémem, kterymi jsou USB a Ethernet. Dale je nezbytné
poznamenat, ze vyrobce desky na webu [4] nabizi ke stazeni knihovny pro snadné
ovladani vSech vySe uvedenych periferii v jazyce C++, coz vyrazné zjednodusuje jejich
obsluhu.

523
2

ed

Obr. 2 Zapojeni periferii desky mbed NXP LPC1768 (pievzato z [4])

4.2 Vyvojové nastroje

4.2.1 Mbed on-line Compiler

Mbed Compiler poskytuje moznost jednoduchého vytvareni aplikaci v C/C++,
ktery je koncipovan tak, aby bylo mozné programy vytvaret pfimo na webu a poté je jen
stahnout do vyvojové desky. Neni nezbytné instalovat jakykoliv software. S touto
webovou aplikaci tedy muzete pracovat na libovolném operacnim systému, ktery
obsahuje webovy prohlize€ a moznost pripojeni k internetu. Kompilator nabizi
formatovani kodu ¢i generovani automatické dokumentace. Postrada vSak moznost
jakéhokoliv ladéni programu pomoci simulatoru.

4.2.2 Keil uVisiond

uVision 4 poskytuje tvorbu projektd, editaci zdrojovych kodu, kompilaci, ladéni
pfimo na Cipu ¢i kompletni simulaci v jediném vyvojovém prostiedi. Tento vyvojovy
nastroj vyuziva plné moznosti mikrokontroléri ARM a tim umoziiuje rychly a efektivni
vyvoj aplikaci. Pomoci jednoduchého privodce muzeme vytvorit novy projekt pro
ARM procesor v jazyce C/C++ piipadné pouzit import i z vySe uvedeného on-line
kompilatoru. Na Obr. 3 zobrazeno zakladni rozhrani prostfedi uVision pro tvorbu
projektu. V jeho levé €asti se nachazi soubor knihoven, které je zde nutné pred pouzitim
v projektu vlozit. Prava cast obsahuje vybrany zdrojovy kod pro editaci. V horni casti si
muzeme zvolit ladici nastroj.
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5 NAVRH ROZSIRUJICICH OBVODU

5.1 Zakladni koncepce navrzenych obvodi

Mikrokontrolér ARM LPC 1768 obsahuje celkem Ctyfi 32bitové porty, priemz
pouze 25 V/V pint je vyvedeno na vystup vyvojové desky pro piipojeni rozsifujicich
obvodu. VétSina téchto vyvodi ma alternativni funkci pro periferie mikrokontroléra
jako jsou sériova rozhrani, A/D prevodnik atd.

Jednotlivé typu navrzenych rozsifujicich obvodu odpovidaji pozadavkim bodu
Cislo 3 zadani této prace, kde je striktné vymezeno jaké typy obvodi maji byt navrzeny.
Samotné pfipojeni téchto obvoda vychazi z omezeného poctu V/V pina desky MBED.
Z téchto divodu byla ve velké mife navrzena sériova komunikace s rozsifujicimi
obvody.

Tato kapitola ukazuje zapojeni Sesti rozsifujicich obvoda pro desku MBED. Na
konci této kapitoly je popsana Deska periferii, ktera vSechny obvody sdruzuje do jedné
rozSifujici desky. Tato Deska periferii byla 1 realizovand a odzkouSena. Veskera
dokumentace vcetné celkového schéma se nachéazi v pfiloze. S vyuzitim této desky je
vyvoj laboratornich uloh velmi usnadnén. VSechny nésledujici zapojeni vsSak lze
realizovat 1 na nepdjivém poli. Jednotlivé obvody jsou navrzeny i s ohledem na jejich
snadnou realizovatelnost na desce nepajivého pole, Cemuz je uzpusobena i1 deska
MBED. Proto jsou pouzity integrované obvody vyhradné s pouzdry DIL piipadné jim
podobné. Pro obvody s pouzdry na SMD montdz je nezbytné pouziti odpovidajiciho
ptipravku. Na Obr. 4 je ukazano pripojeni SMD obvodu na nepdjivé pole s vyuzitim
ptipravku s konverzi na rozlozeni vyvodu odpovidajici pouzdru DIL.

Obr. 4 Pripojeni SMD soucastky na nepajivé pole pomoci pripravku

Vyvojova deska nabizi k napajeni rozsifujicich obvoda napétové urovné 3,3V a
5V. /O piny desky vSak pouzivaji logické trovni o napéti 3,3V, ale napéti 5V na
vstupnim pinu je piipustné bez poskozeni obvodu. Maximalni dovoleny proud jednoho
pinu je 4 mA, celé desky pak 400 mA. Pfi navrhu byly pouzity 10 logiky TTL i CMOS.
Pro napajeni obvodi TTL byla pouzita vétev 5V, naopak pro CMOS vétev 3,3V. Napéti
3,3V je na vstupnich pinech obvodu TTL dostacujici pro zajisténi urovné H. Timto byla
vyfeSena napétova kompatibilita logickych Grovni rozsitujicich obvodl, bez nutnosti
pfipojeni prevodniku napétovych trovni.
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5.2 Pripojeni maticové klavesnice

Klavesnice slouzi jako vstupni zafizeni pro uzivatele u mnoha aplikaci. Jde o
mnozinu spinacich prvkd uspotfadanych tak, aby ovladani daného zafizeni bylo
jednoduché a prehledné.

U1

XMIT BEEP
© BAUD VALID
2 +5V  0SCL
Q +5V OS2
; GND  +5V
% RO c3
2 R1 c2
£ R2 c1

R3 co

EDE1144

Obr. 5 Schéma pripojeni maticové klivesnice

Oznaceni | Typ soucastky (hodnota) | Pocet kusu
Ul EDE1144 1
U2 KEYPAD 4x4 1
Y1 QM 4 MHz 1
R1-4 RR 330R 4
RS5-8 RR 4K7 4

Tab. 2 Seznam soucastek pro pripojeni maticové klivesnice

Obr. 5 ukazuje zapojeni maticové klavesnice s vyuzitim obvodu EDE1144. Tento
radi¢ zajistuje dynamické cteni jednotlivych klaves a komunikaci s nadfazenym
systémem, kterou je mozno zabezpecit pomoci sériové linky UART piipadné paralelnim
pfipojenim ve formé¢ BCD kodu. Pro obé€ tyto moznosti 1ze také aplikovat preruSovaci
subsystém, ktery se aktivuje pii kazdém stisku libovolné klavesy. Navrzené zapojeni
vyuziva jednoduché paralelni pfipojeni s preruSenim. Hodnoty rezistord R1-4 i R5-8
byly zvoleny podle doporuceni vyrobce 10 EDE1144. Rovnéz jako zdroj hodinového
signalu byla pouzita doporucend hodnota krystalu Y1 4MHz. Vystupni piny XMIT a
BEEP slouzi k sériovému vystupu UART a také k zvukové signalizaci aktivniho
tlacitka. Pro dané zapojeni tedy nejsou podstatné.

Celé vyse uvedené zapojeni pracuje nasledovné. V klidovém stavu je na vSech
vystupech RO az R3 logickéa aroven 1. Pti stisku kterékoliv klavesy dojde ke zméné
logické urovné na pfislusném vstupu Cx, coz tadi¢ vyhodnoti a zafne postupnym
prepinanim vystupti Rx snimat tlaCenou klavesu. Po nalezeni dané klavesy je mozno po
dobu 50 ms hodnotu stisknuté klavesy nacist na pinech RO az R3 v podobé BCD kodu.
Po uplynuti lus je taktéz vyslan pozadavek na preruSeni na vystupu VALID. Cely
prib&h &teni a komunikace je zobrazen na Obr. 6. Radi¢ je schopny potlagit piipadné
zakmity tlacitek, proto je neni nutné osetfit externé.
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Obr. 6 Prubéh komunikace Fadi¢e EDE1144 s nadiazenym systémem (pievzato a upraveno z [10])

5.3 Pripojeni LCD displeje

LCD displej patii mezi zakladni zobrazovaci zafizeni pro vizualizaci stavu

zafizeni. Mlzeme je najit v mnoha zafizenich spotiebni elektroniky. Lze je rozdélit

podle mnoha kritériich. Jedno ze zakladnich déleni muaze byt na alfanumerické a

grafické. V prvnim z nich probiha zobrazovani pomoci jednotlivych znak( ulozenych

v paméti fadi¢e. U grafickych displeji probiha vykreslovani po jednotlivych bodech.

Prvni varianta bude pro nase ucely dostacujici.

Pro pfipojeni k vyvojové desce byl vybran alfanumericky LCD displej

AMTO802A s integrovanym fadi¢em HD44780. Zapojeni je znazornéno na Obr. 7.

+5V +5v

B[0:10]

+5v
Lo &

n
xli<><2
g
x
c
-
Q0
=
S

Vo

GND

mbed NXP LPC1768

L1

CD74HCT4094

U2
STR Qo

AT B

PCOK Q4

CD74HCT4094

Obr. 7 Schéma pripojeni LCD displeje

+5V

"R3

AMT0802A

Oznaceni

Typ soucastky (hodnota) | Pocet kusu

Ul-2
Ll
Q1
Rl
R2
R3

CD74HCT40%4 2
LCD ATMO0802A
BC547A
RR 10R
RR 1K5
RR 10K 1

1
1
1
1

Tab. 3 Seznam soucastek pro pripojeni LCD displeje

Pro snizeni poCtu pinu nutnych pro komunikaci s fadi¢em bylo pouzito zapojeni pies

dvojici sériové zapojenych posuvnych registri typu 4094. Timto zpisobem muzeme
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komunikovat s fadiCem pouze s prostifednictvim tii signalovych vodi¢u. Je vSak nutné
dodat, ze tim znemoznime zpétné nacitani dat z fadice do nadfazeného systému, jelikoz
tento typ posuvnych registri umoziuje jen jednosmérnou komunikaci. Tento fakt
ovSem neni ve vét§iné aplikaci omezujici. Vstupni vyvody D, CLK a STR slouzi pro
vstup sériovych dat. Vstup OE je pouzit, pokud chce s né€jakého divodu odpojit
vystupni obvody od okoli (stav vysoké impedance). Pro nase ucely jej tedy muzeme
trvale piipojit na Groveii H. Radi¢ HD44780 nabizi moznost volby jak 8bitové tak
4bitové komunikace, jelikoz by 4bitova komunikace byla velmi komplikovana a
pomala, bylo zvoleno 8bitové zapojeni. Zménou napé€ti na vstupu VO muzeme fidit
kontrast displeje. K tomu slouzi trimr R3, jehoz hodnota 10K byla zvolena dle
doporuceni katalogového listu vyrobce. Pro ovladani podsviceni displeje byl pouzit
tranzistor BC547A ve spinacim rezimu s vaucenym proudovym zesilovacim Cinitelem
B,=20. Jednotlivé hodnoty pouzitych rezistori R1 a R2 byly zvoleny pro doporuceny
proud posvicenim 60mA a vypocteny podle:

Ir = 60 mA — poZadovany proud pro posviceni

Uce = 5V — napéjeci napéti

U,gp = 4,1V — Ubytek napéti na podsviceni dipleje

Ugrp = 0,6 V — Ubytek napéti mezi bazi a emitorem

Ucp = 0,3V — Gbytek napéti mezi CE pri sepnutém stavu pti I, = 60 mAaly =3 mA
By, = 20 - vnuceny proudovy zesilovaci Cinitel

UCC - UCE - ULED _ 5 - 0,3 - 4',1
Ir - 0,06

R, = = 100 (1)

R _UCC_UBE_5_0,6_ 5k
5 = T = 0,06 = 14660 ~ 1,5kQ

B, 20

@)

Komunikaci s nadfazenym systémem muzeme rozdélit na dvé casti. Jde o
sérioparalelni pfevod pomoci vySe zminénych posuvnych registrii a vlastni komunikaci
s fadiCem HD4470. Jak jiz bylo vySe uvedeno, pro vkladani dat postaci tfi signaly a to
Strobe (STR), Clock(CLK) a Data (D). Komunikace probiha tak, ze je MSB bit
vysilaného slova vystaven na vyvod D a poté je generovan kladny pulz CLK. Stejny
postup plati 1 pro nasledujici bity. Chceme-li vidét ihned odezvu na vystupu, ponechame
signal STROBE v trovni H. Pro naSe ucely, vSak potfebujeme ryzi sériové/paralelni
prevodnik, proto musime vyslat kladnych impulz STROBE az po pfeneseni celého

slova. Odeslani dvou 8mi bitovych slov v téchto riznych rezimech je znazornéno na
Obr. 8.
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Obr. 8 Komunikace s posuvnym registrem 4096 (prevzato z [9])

Radi¢ LCD displeje obsahuje dvojici pamé&tovych blokd. V paméti DDRAM jsou
ulozeny znaky, které se maji zobrazit na displeji. Zatimco zapisem do paméti CGRAM
muizeme vytvorit nové znaky, jenz se nenachazi ve standardni znakové sadé.
Komunikace probihé zasilanim jednotlivych instrukci a dat do fadiCe. Pfipomefime, Ze
zpétné Cteni z paméti DDRAM a CGRAM neni mozné. Dale je nutné dodat, ze po
pfipnuti na DDRAM pamét’ je nutné zvolit 7bitovou adresu a tim zvolit pozici kurzoru.
Pro vybrany LCD displej zacina prvni fadek adresou 00h a druhy fadek 40h. Naslednym
zapisem dat bude vybrany znak zobrazen na displeji. Zakladni znaky odpovidaji ASCII
koédovani. Cela znakova sada je znazornéna v Obr. 9. Pfed samotnym zapisem znakd je
nutné provést inicializani sekvenci s nastavenim 8mi bitové komunikace.
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Obr. 9 Znakova sada paméti CGRAM radi¢e HD4470 (pievzato z [11])
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o 110
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5.4 Pripojeni sedmi-segmentového displeje

Mezi dalsi zobrazovaci zafizeni patfi sedmi-segmentové displeje. Jsou urCeny
zejména k zobrazovani Ciselnych tdaja, pripadné jinych jednoduchych znakua. Jejich
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postatou je 7 svitivych diod uspotfadanych tak, aby bylo mozné zobrazit libovolnou
¢islovku.

Na Obr. 10 muzeme vidét zapojeni vyuzivajici dvojici sedmi-segmentovych
displeju. Je zde pouzito prevodnikii z BCD kodu na sedmi-segmentovy displej. Jelikoz
jsou vSechny vystupy prevodniku invertovany je nutné je pfipojit na katodu
jednotlivych zobrazovacich LED diod. Je tedy nezbytné pouzit displej se spoleCnou
anodou. Rezistory R1-R14 je nutné zvolit pro optimalni velikost proudu segmenty
displeje. Jejich hodnotu zvolime dle:

Ir = 20 mA — zvoleny proud pro jeden segment displeje
Uce = 5V — napéjeci napéti
Uigp = 2V — Ubytek napéti na segmentu displeje pti I, = 20 mA

UCC_ULED =5_2
I 0,02

=150 0 3)

Ri_j4=

Vstup LT prevodniku slouzi pro rozsviceni vSech segmentll pii pfipojeni
napajeciho napéti a tim umoznit jejich funkcni kontrolu (tzv. Lamp test). Pfipojime-li
k tomuto vyvodu paralelni RC obvod zapojeny pro zemi, probéhne rozsviceni vSech
segmentu po danou dobu. Tento ¢as mizeme piiblizn€ vypocitat jako dobu, za kterou se
vybije kondenzator na hodnotu maximalniho napéti L urovné v TTL obvodech. Nejprve
vypocteme pozadovanou hodnotu Casové konstanty RC obvodu pro ¢as trvani Lamp
testu 2 s podle:

t = 2 s — zvoleny Cas trvani Lamp testu
Upmax = 0,8 V — maximalni napéti rovné L v TTL obvodech
U U -+ ‘ 2 1,091
= e T-oO-T=— = — =1, S
Lmax cc In ULmax 0,8 (4)

cc

Nyni zvolime hodnotu rezistori Ri;s a Rjs a dopocitame kapacitu prislusnych
kondenzatort. Timto docilime pfibliznou dobu trvani Lamp testu 2s.

R15,16 =10 KQ

T 1,091

C,ry=——=—
Y27 Rigye  10%

=1,091-10"*F ~ 100 uF 4)
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Obr. 10 Schéma pripojeni sedmi-segmentového displeje
Oznadeni | Typ souéastky (hodnota) | Pocet kusii
Ul-2 741547 2
R1-14 RR 150R 14
R15-16 RR 10K 2
Cl1-2 E100M/16V 2
SSD1-2 SA08-11EWA 2

Tab. 4 Seznam soucastek pro pripojeni sedmi-segmentového displeje

Zobrazeni Ciselnych hodnot na displeji provedeme nastavenim pfiislusnych
logickych trovni na vstupnich pinech A0 az A3 vBCD koédu. Obvody 74LS47
neobsahuji pamét pro ulozeni znaku, proto je nezbytné podrzet logické urovné na
ptislusnych vyvodech Ax.

5.5 Pripojeni tlacitek

Trojce tlacitek spina na Obr. 11 pfislu§né vstupni piny proti nulovému potenciélu.
V nesepnutém stavu jsou tedy ve stavu vysoké impedance, proto je nutné pro jednotlivé
vstupni piny aktivovat pull-up rezistory integrované ve vyvojové desce. Z tohoto
divodu neni nutné je zapojovat externé. Jelikoz lze predpokladat, ze mechanické
tlacitka budou po stisku generovat parazitni zakmity, byly k tlacitkim paralelné
pfipojeny kondenzatory, které ¢aste€né zakmity eliminuji a také potlaci ptipadné ruseni.
Kapacita kondenzatora byla zvolena 100 nF. Piipadné zvySenim jejich kapacity ma za
nasledek efektivnéjsi filtraci zakmitd, ale také delsi dobu reakce mikroprocesoru na
zmeénu stavu tlacitka.

20



8
sRX
2 [
o
X pX | ]
B1 | B2 ],
g e | ca ! 1 e B
E I S T S
Obr. 11 Schéma pripojeni tlacitek
Oznaceni | Typ soucastky (hodnota) | Pocet kusu
B1-3 P-B1720B 3
Cl1-3 CK 100N/25V 3

Tab. 5 Seznam soucastek pro pripojeni tlacitek

5.6 Pripojeni LED diod

LED diody patii mezi zakladni indik¢ni soucastky. Je mozné je pfipojit pfimo na

vystupni pin spolu se sériové zapojenym omezovacim rezistorem. Pfipadné pfi

nedostateCném vystupnim proudu daného pinu pouzit proudové budice. Chceme-li

ovsem pfipojit velké mnozstvi LED diod je vyhodné pouzit LED drivery.

Pro pfipojeni diod byl vybran LED driver TLC5940. Ten disponuje 16 kanaly,

4096 kroki PWM modulace a také obsahuje proudové vystupy. Rezistor R1 slouzi

k nastaveni maximalniho proudu pro jednotlivé LED. Pouzit¢ LED diody je mozné

napajet maximalné proudem 20mA. Rezistor R1 tedy vypocteme podle nasledujiciho

vztahu.

Ioye = 20 mA — poZzadovany proud pro LED diodu

| 315 (1,24) 31,5-1,24 31,5-1,24 19530 ~ 2 KQ ©)
= , b = = = =~
out R, ! Lout 20-1073
Celé zapojeni ukazuje Obr. 12.
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i ,
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Obr. 12 Schéma pripojeni LED diod
Oznaceni Typ soucastky (hodnota) | Pocet kusu
Ul TLC5940 1
DI1-16 LED 3MM WHITE 4500/20° 16
R1 RR 2K 1
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Tab. 6 Seznam soucastek pro pripojeni LED diod

Obvod TLC5940 umoziuje nastaveni vystupniho proudu pro jednotlivé vystupy
OUTO az OUT15 zapisem 12bitovych dat do nalezejicich GS' registril. Nasledujici
vztah ukazuje nastaveni GS registru pro jeden vystup OUTx.

GS
; 0] = — 7
jas [%] 2095 100 @)

GS — pozadovana Groven jasu (GS = 0 az 4095)

Pozadovana data se do GS registri zapisi prostfednim integrovaného posuvného
registru. Pomoci vstupti SIN a SCLK se nejdiive provede zapis 192bitového fetézce dat
ve formatu podle Obr. 13 do zminéného posuvného registru. Jako prvni se tedy odesle
MSB bit pro vystup OUTI1S a jako posledni LSB bit uréeny na vystup OUTO. Poté
kladnym signalem na vstupu XTAL se vykona piesun dat do pfislusnych GS registri a
zmena se projevi na vystupech OUT. Aby byla zména na vystupech pozorovatelna, je
nutné generovat hodinovy signal pro PWM modulaci na vstupu GSCLK. Dale je mozné
nastavit individualni korekce jasu zapisem 6bitovych dat do DC? registrd. Pro vyse
uvedené zapojeni vSak toto nastaveni neni mozné, protoze vstup VPROG, ktery slouzi
k volbé GS pripadné DC registru, je trvale pfipojen na troven L. Pro vét§inu aplikaci
vSak tento fakt neni omezujici. Podrobnéjsi popis obvodu je uveden v 6.2 i s praktickou
demonstraci pouziti.

MSB LSB
191 180 179 12 1 0
GS15.11| ese | GS15.0|GS 14.11 : eve : GS1.0 | GS0.11| ees | gsoo0
gsoutis | 777 GSOUT14-GSOuUT2 GS OUTO

Obr. 13 Format vstupnich dat pro Fizeni jasu LED diod pomoci obvodu TLC5940 (pievzato z [8])

5.7 Pripojeni snimace teploty

Teplotni snimafe muzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny a to analogova a
digitalni. Vystupni signal analogovych snimacu je nejcastéji ve forme napétové urovne,
ktera je pomoci A/D pievodniku digitalizovana a dale zpracovavana v pocitaci. Znacna
nevyhoda téchto snimacu je jejich zna¢na nachylnost na ruseni. Proto bylo pro pfipojeni
k vyvojové desce pouzito digitalni ¢idlo LM92 se sériovym rozhranim.

Teplotni cidlo je pripojeno k vyvojové desce pomoci tii komunikacnich vodich.
Signaly SDA a SCL jsou uréeny pro komutaci pies sbérnici 12C. Vychozi slave adresa
obvodu se nastavuje piipojenim vstupu AO a Al na log. 0 pfipadné log. 1. Z Tab. 7 je
ziejmé piipojenim vyvodi A0 a Al muzeme ovlivnit posledni dva bity celé 7bitové
adresy. Pro navrzené zapojeni na Obr. 14 byla nakonfigurovana adresa 48h. Vyvod INT

! Grayscale
* Dot correction
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slouzi k vyvolani preruSeni, které je aktivovano po piekroceni predem nastavené
teplotni hladiny v fidicich registrech obvodu. Zde je nutné dodat, ze pro spravnou
funkci obvodu je nutné pro vyvod INT aktivovat interni pull-up rezistory, jelikoz vystup
je typu otevieny kolektor. Avsak pro piny SDA a SCL musime tyto rezistory zapojit
externg, protoze obvod pro ovladani I2C na desce MBED nenabizi interni pfipojeni
téchto rezistort. Jejich hodnota 2K2 byla zvolena podle doporueni vyrobce. Vystup
T CRIT A, ktery vSak neni pfipojen, je mozné vyuzit ke generovani pieruseni
v piipadé piekroCeni nastavené kritické teploty. Pro potlaceni ruseni z napajeni byl
pripojen filtracni kondenzéator C1. Jeho kapacita byla navrzena podle doporuceni

vyrobce.
1 0 0 1 0 Al A0
MSB LSB
Tab. 7 Volba slave adresy obvodu LM92
+3.3V +3.3V
A A
R1 R2 I
Q +3.3V |
8 U1 -
o (= DA +Vs
: P10 —— scL AO
2 DX —|TCRIT A Al
= GND INT
&£ |oND
E ' LM92
Obr. 14 Schéma pripojeni snimace teploty
Oznaceni Typ soucastky (hodnota) | Pocet kusu
Ul LM92 1
R1-2 RR 2K2 2
C1 CK 100N/63V 1

Tab. 8 Seznam soucastek pro pripojeni snimace teploty

Teplotni Cislo LM92 obsahuje 6 specialnich registru, jejiz struktura je zobrazena
na Obr. 15, pro &teni dat a konfiguraci &idla. Ctenim registru Temperature ziskame
16bitové informace o aktualni teploté¢ ve formatu dvojkového dopliku, kde LSB bit
odpovida teploté 0,0625 °C. Obvod umoziuje nastaveni dvou teplotnich hladin po jejiz
prekroCeni, je generovan pozadavek na preruseni na pinu INT. Volba téchto urovni se
provadi zapisem dat do registrit TLow a Tmigu. Pro obé trovné je mozné zvolit velikost
hystereze v registru Tyysr. Pfipadna polarita signald INT i T CRIT A se voli
v konfigurac¢nim registru Configuration.
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Interface

Data Address

Pointer Register
(Selects register for
communication)

THYST Set Point
(Read-write)
Pointer = 00000010

Temperature
(Read-only)
Pointer = 00000000

Configuration
(Read-write, sets operating
e

T_CRIT Set Paint

d (Read-write)
modes  (Raad
Pointer = 00000001 Pointer = 00000011

NN N

Tioy Set Point

(Read-write)
Pointer = 00000100

Tuigw Set Point /

(Read-write)
Pointer = 00000101

Obr. 15 Struktura vnitinich registri obvodu LM92 (prevzato z [7])

5.8 Deska periferii

Deska periferii byla navrzena pro snadnou demonstraci laboratornich tloh bez
nutnosti sestavovat obvody na nepajivém poli. Tato deska obsahuje vSechny vyse
uvedené rozsifujici obvody, pro které byly pouzity vSechny V/V piny desky MBED.
Dale nabizi ptipojeni pfes USB a Ethernet pro komunikaci s okolim.

Nekteré rozsitujici obvody maji spolu sdilené vyvody, jelikoz deska MBED mé¢la
nedostatecny pocet V/V pinti. Prepinani mezi obvody je mozné pomoci DIP prepinaci.
Tyto pfepinaCe je mozné zameénit za prepojovani pomoci jumperd. Na desce je
vyvedena trojce konektori pro pfipojeni externich zafizeni. Prvni konektor CONI1
slouzi k pfipojeni externi maticové klavesnice. Klavesnice byla feSena jako externi
zafizeni z divodu Uspory mista na desce. Druhy konektor PAD1 je navrzen pro snimani
externich signalt. A to zejména signalii analogovych, protoze praveé na tyto V/V piny
ma deska MBED pfipojeny multiplexované vstupy integrovaného AD pievodniku.
Posledni hlavni 40ti pinovy konektor IC1 je urCen k pfipojeni desky MBED s fidicim
mikrokontrolérem. Tento konektor tvoii dvé 20ti pinové dutinkové listy zapojené vedle
sebe. Celkovy nahled na vyhotovenou desku je uveden na Obr. 16.
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Obr. 16 Nihled na Desku periferii

5.8.1 Napajeci obvod

Napajeni vSech rozsifujicich obvoda je zajisténo z obvodu, ktery umoziuje
napajeni jak z externiho zdroje 7,5-12V, tak i z USB, které slouzi pro programovani.
Napajeni ze zdroje o napéti vice nez 12V se nedoporucuje. Mohlo by dojit k prehrati
stabilizatoru. Pii napajeni pouze z USB vSak nelze pouzivat obvod se 16ti LED
diodami, jelikoz by jejich proud ptekraoval limit uréeny pro napajeni z USB. Pii
pouzivani tohoto obvodu je tedy nezbytné pfipojeni externiho zdroje.

Zakladem obvodu je linearni stabilizator 7805, ktery mé dle doporuceni
pfipojené odruSovaci a filtratni kondenzatory C7-9. Zafizeni je chranéno vratnou
pojistkou PS1 typu Polyswitch. Pro ochranu proti pfipadnému prepdlovani slouzi dioda
D18. Jelikoz je mozné celé zafizeni napajet ze dvou mist (externi zdroj a USB) jsou tyto
zdroje k sob& piipojeny pies diody BAT60A, které zabrariuji nezddoucimu proudu,
ktery by mohl téci do zdroju. Pfipojeni externiho napajeni je také indikovano LED D20.
Napajeci vétev 3,3V, kterou vyzaduji nékteré obvody na desce je vyvedena z desky
MBED, ktera obsahuje stabiliza¢ni prvek na napéti 3,3V.

POLYSWITCH

J1

0]

1
2 C

A¥ 3]  Psi EZE 'L03
PC-GK2.1 e T

BAT6(A

Obr. 17 Napijeci obvod Desky periferii

5.8.2 Pripojeni USB a Ethernet

Tato rozhrani slouzi zeyména pro komunikaci desky s PC. USB port je vyveden na
konektor USB typu A-samice. Ethernet na standardni konektor RJ45. Pomoci USB lze
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po pfipojeni k PC a nainstalovani odpovidajicich ovladaci velice snadno vytvorit
virtualni COM port. Ten mizeme vyuzit vfadé laboratornich uloh pro jeho
jednoduchost. Pravé pouziti virtualntho COM portu je ukdzano v jedné laboratorni
uloze nize. Ethernet bylo nutné pfipojit pies magneticky odd€lovaci transformator, ktery
je integrovan pfimo v konektoru RJ45. Zluta kontrolni LED na konektoru na konektoru

100R I_(?\N_D
+ \
> [ﬁ >

+

indikuje aktivitu rozhrani.

+3V3

GNDQ b >
NGl ——— —
C —— —
e N | Wi
o™ e
|>A\ [Pa — — —
o 4 [ | | ——
+ R o
TD-| B
36 Tl ~
RD- 5 CH L M —c— E—
RD+ 23— — X1 prmm—
™ |2 —I
o+ |32 4
o |22 z%
31 3 3 £ e dE
o - e 5335
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GND | o

Obr. 18 Pripojeni USB a Ethernet

5.8.3 Navrh desky ploSného spoje

Pii navrhu DPS bylo nezbytné dodrzet neékolik pozadavkd. Deska musela byt
koncipovana jako jednostranny plosny spoj s nizkou konstrukéni tfidou a s minimem
dratovych propojek, tak aby bylo mozné desku snadno a levné vyrobit. Protichidny
pozadavek byl na malé rozméry desky. Dale bylo nutné vést drahy vodica pro piipojeni
vysokofrekvenénich rozhrani (USB, Ethernet) v minimalni délce, aby nemohlo dochézet
k odraziim ve vedeni.

Samotny navrh desky byl proveden v navrhovém systému Eagle 5.0.0. Podafilo se
dodrzet vSechny vySe uvedené pozadavky, avSak pocet nutnych dratovych propojek je
znacné velky. Rozmisténi jednotlivych soucastek bylo znacné podminéno minimalni
délkou vodici a tim bylo docileno zmenseni rozmért desky na 155x100. Pfi navrhu
byly zejména pouzity soucastky klasické montaze pro jejich snadné pajeni. Pouziti
téchto soucastek vyrazné nezvétSovalo rozmery desky. V rozich desky byly vytvoreny 4
montazni otvory, ke kterym byly namontovany kratké distancni sloupy, aby mohla
deska stabilné stat na stole. Celkovy navrh desky je uveden v ptiloze. Na doprovodném
CD lze také nalézt vSechny nezbytné podklady pro vyrobu DPS.
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6 LABORATORNIi ULOHY

Nasledujici radky této kapitoly zahrnuji hlavni ¢ast prace. Jsou zde uvedeny tii
laboratorni ulohy vcetné zadani a navodu, podle kterého by méli studenti uspésné
vytvofit danou ulohu.

Navrzené ulohy jsou koncipovany s ohledem na procviCeni ovladani nejcastéji
pouzivanych periferii pfipojovanych k mikrokontrolérim. Studenti se seznami se
zobrazovanim dat na displeji ¢i znazornéni stavu zafizeni na LED diodach. Nauci se
naprogramovat sériovou komunikaci s perifernim obvodem, kterd je feSena na urovni
hardwarové ¢i softwarové. Dale je studentim ukazana komunikace mikrokontroléru
s nadfazenym systémem. VSechny ulohy maji i praktické vyuziti v aplikacich, kde jsou
nasazovany mikrokontroléry. Programovanim zadanych uloh si taktéz studenti osvoji
poznatky z programovaciho jazyka C++.

Kazda uloha je rozc¢lenéna na tfi Casti — Zadani, Teoreticky ivod a Popis feSeni.
V prvni ¢asti je v n€ékolika logickych bodech chronologicky zapsano zadani ulohy. Je
nutné, aby studenti vypracovali ulohu postupné po jednotlivych bodech zadani, protoze
jednotlivé body na sebe navazuji a proto neni mozné jejich preskakovani. Vétsina bodu
zadani také po jejich dokonceni tvoii funkéni Cast dané ulohy, takze pokud student
nestihne vypracovat celou tilohu, mize asporn vyzkouset ¢ast tlohy. Kazda z té€chto uloh
vzdy piinasi ukazku pouziti nového periferniho obvodu ¢i nové programovaci techniky.
Prave timto se zabyva Cast Teoreticky uvod, ve které se maji studenti seznamit s hlavni
problematikou dané ulohy. Vlastni implementace téchto poznatkl je zapsana v posledni
Casti Popis feSeni. Zde je k vétsiné boda zadani popsan postup pro jeho uspesné feseni.
Nekteré body zadani zde nejsou popsany, jelikoz maji jen seznamovaci charakter. Na
konci ulohy je vzdy uveden vyvojovy diagram ulohy pro snazsi pochopeni daného
algoritmu. Pfipadn€ jsou uvedeny ukazky kodu, které maji vétSinou charakter Sablony
ve formé znazornéni zapisu daného algoritmu v jazyce C++.

Narocnost jednotlivych uloh je stejna. K vyvazeni jejich narocnosti napomaha 1
vytvoreni trojce knihoven k ovladani navrzenych obvodd LCD displeje, sedmi-
segmentového displeje a tlacitek. Tyto knihovny jsou popsany v piiloze. Pro nékteré
obvody si ov§em musi studenti vytvofit knihovnu sami v ramci feSeni tlohy. Knihovny
pro ovladani periferii desky MBED jsou k dispozici na webu vyrobce [4] 1 s detailnim
popisem.

V posledni ¢asti feSeni tlohy by se méli studenti snazit program patiicné odladit.
Zde nastava problém, jelikoz deska MBED neumoziuje jakoukoliv moznost ladit
program za b&hu. ReSenim muoZe byt pouZiti simulatoru ve vyvojovém prostiedi
uVision. Ptipadné vyuzit ¢tvetici LED diod na desce k interpretaci stavu programu.
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6.1 Digitalni hodiny vyuzivajici obvod realného ¢asu (RTC)

6.1.1 Zadani

1. Seznamte se sobvodem RTC integrovaném na vyvojové desce MBED.
Prostudujte knihovnu slouzici k ovladani tohoto obvodu.

2. Vjazyce C++ vytvoite tfidu reprezentujici digitdlni hodiny, které budou
obsahovat informace o aktualnim Case, roce, mésici v daném roce a dni v mésici.
Vychozi ¢as prozatim nastavte na ¢as 00:00, rok 2000, den 1.1. Tato tfida bude
vyuzivat obvod RTC. Jako zobrazovaci zafizeni zvolte LCD ATMO802A a pro
jeho ovladani pouzijte prislusnou knihovnu. Tfidu implementujte jako typ
Singleton (jedinacek), jelikoz vyvojova deska postrada vice jak jeden obvod
RTC.

3. Tiidu rozSifte o moznost uzivatelského nastaveni aktualniho casu pomoci
jednoduchého menu. Jako vstupni zafizeni pouzijte tii tlacitka.

4. Vytvoite objekt dané tfidy a program odlad’te.

6.1.2 Teoreticky tivod

6.1.2.1 Hodiny realného ¢asu (RTC)

Hodiny realného Casu jsou na desce MBED ve formé integrovaného obvodu.
Tento obvod udrzuje velmi pfesnou informaci o aktualnim ¢ase nezavisle na béhu
procesoru a s vyuzitim minima elektrické energie. Napgjeni byva velice Casto feSeno
pomoci malé knoflikové baterie, pomoci které je obvod nepretrzit€¢ pod napétim a tim je
mozny béh obvodu RTC i po odpojeni hlavniho napéjeni. Tato baterie vSak na této
desce nebyla pouzita, proto je nutné po kazdém zapnuti obvod RTC inicializovat. Poté
je mozné kdykoliv nacist informaci o aktualnim case.

K ovladani obvodu RTC slouzi knihovny RTC_time.h a time.h. Tyto knihovny
poskytuji zakladni funkce pro inicializaci, nastaveni vychoziho ¢asu a také zpétné
nacteni aktualniho Casu z obvodu. Nasledujici fadky uvadéji nejdulezitéjsi funkce pro
ovladani tohoto obvodu.

void set time (time t)

Nastaveni vychoziho ¢asu pro RTC obvod. Parametr time_t udava pocet sekund od data
1. 1. 1970.

struct tm* localtime (const time t*)

Provadi vytvoreni struktury rm na zakladné poctu sekund.

time t time (time t¥*)
Tato funkce vrati informaci o aktualnim Case je formé poctu sekund od data 1. 1. 1970.
Jako parametr je nutné zadat prazdny ukazatel (NVULL).

time t mktime (struct tm*)
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Vypocita pocet sekund od 1. 1. 1970 na zakladé struktury tm.

Vyse uvadéna struktura rm obsahuje jednotlivé informace o poctu hodin, minut,
dnu v tydnu atd. Nasledujici ukazka kodu demonstruje inicializaci 1 zpé€tné nacteni Casu
z obvodu RTC.

//Nastaveni vychoziho c¢asu
struct tm stime = {0,0,12,1,1,100}; //Nastaveni na 12:00 1.1.2000

time t seconds = mktime (&stime); //Vypocet sekund

set time (second); //Nastavi RTC

[
//Nac¢teni c¢asu z RTC

seconds = time (NULL) ; //Nac¢teni z RTC

tm *t ptr = localtime (&seconds); //Vypocet struktury

myLCD.printf(,%d:%d",t ptr->tm hour,t ptr->tm min);//Vypis casu

6.1.2.2 Navrhovy vzor Singleton

Tento navrhovy vzor se pouziva zejména tam, kde je potieba vytvoftit pouze jednu
instanci dané tfidy. Timto zabezpecCime pouze jeden globalni pfistupovy bod k jedné
instanci a tim znemoznéni vytvoreni dalSich instanci. VySe uvedené feSeni bude
obsahovat tfidu reprezentujici digitalni hodiny. Pravé pro takovou tfidu je pouziti tohoto
navrhového doporucené, jelikoz nelze vytvorit vice instanci této tfidy z davodu pouze
jediného obvodu RTC.

Implementaci v jazyce C++ lze provést pridanim statického ukazatele na danou
tfidu a také statické metody do navrhované tiidy. Pfi prvnim volani statické metody
dojde k dynamické alokaci dané tfidy, jejiz ukazatel se ulozi do statické proménné.
K instanci pak lze pfistupovat pouze pomoci tohoto statického ukazatele. Nasledujici
kod nastifiuje Sablonu pro vytvoreni tohoto navrhového vzoru.

class Singleton { //ttida podle vzoru Singleton
private:
static Singleton *instance; //globalni pristupovi bod
public:
static Singleton *GetInstance() { //vytvoreni instance
if (instance == NULL) { //vytvori se pouze Jednou
instance = new Singleton(); //alokace nové instance
}

return instance;

int main (void)
{

Singleton: :GetInstance () ; //Vyvofeni instance

}
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6.1.3 Popis FeSeni

ad 2.) Nejprve vytvorime tfidu LCD_clock, ktera bude reprezentovat naSe digitalni
hodiny. Do této tfidy mlizeme hned implementovat vySe zminény navrhovy vzor
Singleton. Dale v konstruktoru tfidy nastavime vychozi Cas pro obvod RTC podle
zadani na 00:00, rok 2000, den 1.1. Pro zobrazeni Casu na displeji je nutné periodicky
nacitat Cas z obvodu RTC a provést jeho vypis na displej minimaln€ jednou za sekundu.
K tomuto ucelu nam nejlépe poslouzi Casova¢, jehoz ovladaci funkce najdeme
v knihovné ticker.h. Casovag je zde zapsan ve formé tiidy Ticker. Dtlezitymi metodami
této tfidy Casovace jsou attach a detach. Pomoci attach mizeme spustit Casovac, ktery
bude periodicky volat nami zadanou metodu. Jako parametr metody atftach musite zadat
ukazatel na tuto metodu a také interval volani této metody. Tato periodicky volana
metoda je zobrazena ve vyvojovém diagramu na Obr. 20 v ramecku. Pfed timto je vSak
nutné pridat do nasi zakladni digitdlnich hodin ukazatel na LCD, jehoz adresa bude
vlozena v konstruktoru jako parametr. Poté na displej zapisovat.

ad 3.) Pro uzivatelské nastaveni Casu je nejprve nutné piidani tii ukazatelt do tfidy
LCD_clock na ttidu push_button ptestavujici jedno tlacitko. Ukazatelé na tlaCitko se
budou opét predavat parametry konstruktoru tfidy LCD_clock. Samotné uzivatelské
nastaveni je vhodné fesit na principu Mealyho stavového automatu, ktery je zobrazen na
Obr. 19.

Zacatek

UP/Inkrementace rok UP/Inkrementace hodiny

Nastaveni hodin

DOWN/Dekrementace rok DOV/N/Dekrementace hodiny
UP/Inkrementace minuty

UP/Inkrementace mésic

Nasteveni minu

DOWN/Dekrementace mésic DOWN/Dekrementace minuty

DOWN/Dekrementace den UP/Inkrementace den

Obr. 19 Stavovy diagram digitalnich hodin

Tento kruhovy stavovy diagram obsahuje Sest stavi, znéhoz pét slouzi k
uzivatelskému nastaveni a jeden vystihuje stav, kdy jsou hodiny spustény. Po spusténi
programu piejdou digitalni hodiny do stavu Cas bézi. Chee-li uzivatel nastavit novy &as
zmackne tlacitko ENTER a tim dojde ke zméné stavu na stav Nastaveni hodiny. Nyni
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pomoci tlacitek UP a DOWN muze uzivatel nastavit novou hodnotu a dal§im stiskem
ENTER pfejit na nastaveni minut atd. Timto zpusobem lze jednoduse nastavit vSechny
hodnoty a dostat se zpét do stavu Cas bézi. Pro programovou implementaci takového
stavového diagramu do jazyka C++ je vhodné do nasi zakladni tifidy LCD_clock
digitalnich hodin pfidat stavovou proménou, ktera bude prestavovat jeden ze Sesti vySe
uvedenych stavid. Program poté muze v hlavni smycce neustale testovat hodnotu
stavové proménné a také stavy tlacitek a podle téchto informaci provadét dané operace.
K tomu to ucelu pouzijeme vétveni programu podle nasledujici Sablony.

for(;;){ //hlavni smycka
if ('enter->read()) { //Je stisknuto tlad¢itko ENTER?

switch(state) //Z231isténi stavu.

{
case run: {/*Pozadované prikazy */ break;}
case set hour:{state=set min;break;}
case set min: {state=set day;break;}
case set day: {state=set mon;break;}
case set mon: {state=set year;break;}

case set year:{/*PoZadované prikazy*/break;}

}

//Testovani dalsich tlacitek.
}
V hlavni smycce se testuje, zda je stisknuto nékteré ze tii tlaCitek. Dojde-li ke stisku

tlaCitka ENTER program vyhodnoti podle stavové proménné stav zafizeni a provede
pozadované operace dle stavového diagramu. Obdobnym zptisobem provedeme zapis
zdrojového kodu 1 pro tlacitka UP a DOWN.
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6.2 Mgéreni vstupniho napéti pomoci AD prevodniku.

6.2.1 Zadani

1. Na pin p16 kanalu AD ptevodniku desky MBED pfipojte potenciometr, tak aby
bylo mozné pomoci né€j nastavovat vstupni napéti AD prevodniku. Hodnotu
potenciometru zvolte minimalné 10 kQ.

2. Pouzitim knihovny analogin.h nactete vstupni napéti pifipojeného kanalu a
hodnotu pfeved’te do tvaru ve voltech.

3. Hodnotu vstupniho napéti preved’te na dvojici cifer, které se budou zobrazovat
na dvojici sedmi-segmentovych displeju. Prvni cifra zleva na displeji bude
uvadét jednotky a druha desetiny voltu.

4. Realizujte sériovou komunikaci s ovladacem LED diod TLC5940.

5. Zméfenou hodnotu z AD prevodniku grafiky interpretujte pomoci Sestnacti LED
diod. Ze Sestnacti LED diod vytvoite bar graf, v némz pocet rozsvicenych diod
na plny jas bude odpovidat hodnoté vstupniho napéti delenou konstantou
0,20625 (3,3/16=0,20625) a jas nasledujici diody bude umérny zbytku po déleni
touto konstantou. Napftiklad: Vstupni napéti 2,9V. Pocet rozsvicenych diod na
jas 100% je Ctrnact. Patnacta dioda je rozsvicena na 6%.

6.2.2 Teoreticky tvod

6.2.2.1 Integrovany AD prevodnik

Mikrokontrolér LPC1768 ma v sobé integrovany AD prevodnik pro meéfeni
analogovych hodnot. Tento pfevodnik pracuje na principu postupné aproximace
s rozliSenim 12 bitd a s maximalni pracovni frekvenci 200 kHz. Referencni napéti pro
prevodnik je pevné nastaveno na hodnotu 3,3V a jeho zména z pohledu programéatora
neni mozna. Spodni hranice je definovana analogovou nulou, jejiz hodnota je OV.
Prevodnik je pfipojen na vystup desky pfes osmi-kanalovy analogovy multiplexor.

Ovladani pfevodniku je velmi snadné. K naSim ucelim poslouzi knihovna
analogin.h. Zde je mozné najit pozadovanou tiidu Analogln, kterd je schopna zajistit
veskerou komunikaci a nastaveni obvodu. Ttida obsahuje pouze jeden konstruktor a dvé
metody pro fizeni celého obvodu. Pii vytvareni objektu této tfidy vlozime do
konstruktoru nazev pinu, ze kterého mame v umyslu méfit analogovy signal. Tento pin
vSak musi v rozsahu pl5 az p20, protoze pouze tyto vyvody jsou zapojeny na vstup
multiplexoru. Chceme-li zméfit napéti na nastaveném pinu, pouzijeme metodu read.
Tato metoda vrati hodnotu v datovém typu float vrozsahu 0.0f az 1.0f. Pokud
pozadujeme pievedeni na hodnotu uvedenou pifimo ve voltech, postaci vynasobeni
konstantou referencniho napéti 3,3V jak jiz bylo uvedeno vyse. Dalsi moznosti jak Cist
data je zavolani metody read_16, ze které ziskame proménou typu int v rozsahu 0x0 az
OxFFFF.
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6.2.2.2 Obvod TLC5940

Tento ovlada¢ LED diod slouzi k fizeni az 16 diod prostiednictvim sériového
rozhrani. Je mozna také regulace jasu jednotlivych LED s vyuzitim PWM. Obvod je
pfipojen k desce MBED prostfednictvim 5 signalt podle Tab. 9, kde uveden nazev pinu
a také k jakému pinu Desky periferii byl pfipojen. Zbyvajici vstupy VPROG a DCPRG
jsou pripojeny na konstantni logické tirovné a pro nase ucely nejsou dualezité. Vnitini
zapojeni obvodu v sobé obsahuje 16 registri GS, v niz je uloZena hodnota odpovidaji
svitivosti jednotlivych LED. Dale mizeme uvniti obvodu nalézt 16 DC registru, které
slouzi pro korekce svitivosti jednotlivych LED diod. V naSem zapojeni vsSak tyto
registry nelze pouzivat, jelikoz k nim nejsou zapojeni potfebné vstupni piny. Cely
obvod pracuje nasledovné. Nejdiive je nutné drzet signal XLAT v trovni L. Nasledné¢ je
do obvodu odeslano 192 bita (16 GS registrii po 12 bitech), které se ulozi do vstupniho
posuvného registru. Pfi ukonceni odeslani posledniho bitu jsou data potvrzena kladnym
impulzem XLAT a tim dojde k pfekopirovani dat ze vstupniho posuvného registru do
odpovidajicich GS registri. Aby mohl obvod spravné pracovat, je nutné na vstup
GSCLK neustale privadét hodinovy signal pro generovani PWM signalu. Tento signal
inkrementuje GS cita¢ a hodnota v tom ¢itaci je neustdle porovnavana s hodnotou
ulozenou v GS registru. Jsou-li hodnoty shodné (GS citac=GS registr) dojde odpojeni
odpovidajici LED diody. Jakmile GS cita¢ dosahne svoji maximalni hodnota (4095) je
nezbytné piivedeni signalu BLANK, s jehoz pomoci dojde k resetovani GS citace a
opétovné piipojeni LED diod. Timto zptisobem lze na jednotlivych vystupech generovat
PWM signal. Celkovy prubéh zapisu dat do obvodu je zobrazen na Obr. 21.

Nédzev pinu | Pripojeno na Popis funkce
SIN pS Vstup pro sériova data.
SCLK po Hodinovy signal pro vstupni data.
Pti kladném impulzu XTAL dojde k prekopirovani dat
XLAT p7 , , o o
ze vstupnich posuvnych registri do GS registrt.
Je-li BLANK=H jsou odpojeny vSechny vystupy a je
BLANK p8 resetovan GS ¢itac. Pfi BLANK=L jsou vystupu
ovladany pomoci PWM.
GSCLK p28 Hodinovy signal pro generovani PWM signalu.

Tab. 9 Popis pripojeni pinu obvodu TLC5940 na Desku periferii
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Obr. 21 Casovy diagram zapisu do obvodu TLC5940 (pievzato a upraveno z [8])

6.2.3 Popis FeSeni

ad 1.) Na pin pl6 pfipojime jezdce potenciometru. Dalsi dva vyvody potenciometru
zapojime na zem (GND) a na napajeci napéti 3,3V. Napéti 3,3V mizeme ziskat i
z vedlejSiho vstupné-vystupniho pinu p15 jeho nastavenim do trovné H.

ad 2.) Pro pouziti AD prevodniku pfiddme knihovnu analogin.h do nového projektu.
Vytvofime novou instanci tiidy Analogin pro pin pl6. Pouzitim metody read nalteme
vstupni hodnotu a tu vynasobime konstantou 3,3 pro ziskani hodnoty ve voltech.

ad 3.) Pridame do projektu dalsi knihovnu SSD.h. Tato knihovna nam zajisti
zobrazovani dat na sedmi-segmentovém displeji. Vytvotime dva objekty tfidy SSD, kde
jeden tento objekt pfestavuje jednu Cislovku sedmi-segmentového displeje. Pii
vytvareni téchto objektd vlozime do konstruktori pozadované piny pro pfipojeni
displeji. Nyni musime nactenou hodnotu z AD prevodniku prevést na dvojici Cislovek
pro prvni a druhou pozici displeje. K tomu ucelu se nejlépe chodi operatory nasobeni a
modulo (zbytek po délenti).

ad 4.) K ovladani obvodu TLC5940 vytvoiime novou tfidu pod nazvem TLC5940, jenz
nam zajisti veSkerou komunikaci s obvodem. Aby mohl obvod na svych vystupech
generovat PWM signal je nutné neustadle na jeho vstup GSCLK pfivadét hodinovy
signal. Na generovani tohoto signalu je mozno pouzit Easovaé. Casovaé najdeme jako
ttidu Ticker v knihovné ticker.h. Jeho pfidanim budeme schopni periodicky volat nami
zadanou metodu gs_clk. V této metodé vyrobime jeden hodinovy pulz piivedeny na
vstup GSCLK. Délka trvani hodinového pulzu neni kriticka. Je mozné pouzit okamzitou
zmeéna z urovné L na H a zpét jakékoliv vycCkavaci rutiny. Dale je nezbytné pocitat
pocet vyslanych pulzi. K tomu nam poslouzi nova proménna GSCLK_counter, kterou
budeme v po kazdém cyklu inkrementovat. Jakmile program napocita 4096 vyslanych
impulzd, je nutné GSCLK_counter vynulovat a odeslat na vstup BLANK kladny pulz.
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Nyni postaci vytvorit metody start_gsclk a stop_gsclk, ve kterych budeme zapinat i
vypinat ¢asovac.

Chceme-li odesilat data do obvodu, musime vytvofit novou metodu send_data.
Jako parametr této metody zvolime pole Sestnacti Ciselnych hodnot typu unsigned int.
Jedno cislo v tomto poli bude predstavovat svitivost jedné LED diody v rozsahu 0 az
4095. K samotnému odesilani dat je nejvhodnéjsi pouzivat dvojici vnofenych cyklu
typu for. Ve vné&jsi smycce budeme prochazet jednotlivé hodnoty v poli. Ve wvnitini
smycce je pak nutné prochazeni jednotlivych bitd. Po vystaveni jednoho bitu na vystup
je poté nutné jeho potvrzeni hodinovym signdlem CLK. Po skonceni obou smycek je
nutné vyslat kladny impulz XTAL, ktery zabezpeci presun dat do pozadovanych GS
registri.

Ad 5.) Vstupni pole dat pro metodu send_data vypocteme nasledovné. V prvni fazi
naplnime hodnotou OxFFF prvnich N hodnot pole. Kde N ziskdme d€lenim vstupniho
napéti konstantou 0,20625 a poté konverzi na datovy dat int. Naplnéni pole provedeme
ve smycce for. V dalsi fazi vypocteme rozdil mezi hodnotu pfed konverzi a po konverzi
na typ int a tim ziskdme hodnotu v rozsahu 0 az 1 typu float. Takto ziskanou hodnotu
vynasobime konstantou 4095, konvertujeme ji na typ int a zapiSeme jako nasledujici
hodnotu pole. VSechny ostatni hodnoty pole musi byt nulové, coz zajistime v pocatecni
inicializaci pole.
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6.3 Digitalni teplomér s historii namérenych dat

6.3.1 Zadani

1. Realizujte komunikaci s teplotnim cidlem LM92. Nactéte z ¢idla informaci o
aktualni teplot¢.

2. Pomoci ¢asovace zobrazujte s periodou 1s nactenou teplotu na obrazovce LCD
displeje.

3. Vytvorte dvourozmémé statické pole 360x2, do kterého se bude v 10
sekundovych intervalech zapisovat historie o aktualni teploté a relativnim Case
od zacatku méfeni. Po zaplnéni celého pole bude dochazet k prepisu pocatecnich
hodnot.

4. Pomoci tlacitek umoznéte uzivateli prochazeni pole se zobrazenim na displeji.

5. Dopliite program o moznost odesilani naméfenych dat do PC pres virtualni
COM port.

6.3.2 Teoreticky ivod

6.3.2.1 Komunikace s LM92 pies 12C

Komunikace s teplotnim ¢idlem LM92 je mozna pouze pomoci rozhrani 12C. S
pouzitim této poloduplexni sériové sbérnice muzeme z €idla nacitat informaci o aktualni
teploté a také nastavovat dolni a horni teplotni meze, které vyvolavaji preruseni.

Knihovna pro ovladani rozhrani I2C se nachéazi v souboru i2c.h. V této knihovné

muzeme nalézt tfidu I2C, ve které najdeme zakladni metody pro komunikaci po
sbérnici. Pro nase Gcely budou nejdilezitéj§i metody start, stop, read a write. S jejich
pouzitim jsme schopni odstartovat komunikaci, zastavit komunikaci a také Cist a
zapisovat data ¢i prikazy do obvodu. Obvod LM92 obsahuje Sest standardnich registri a
jeden specialni, ve kterém se uloZen ukazatel na registr se kterym se momentalné
pracuje. Celou komunikaci l1ze rozdélit do nasledujicich krokd.

1. Zahgjime komunikaci ptikazem srart.

2. Pouzitim ptikazu write vySleme na sbérnici jeden bajt, kterym vybereme obvod,
se kterym mame v imyslu komunikovat. Je nutné do hornich 7 bit zadat adresu
zafizeni (v naSem piipad¢€ obvod LM92 ma nadefinovanou adresu 48h). Spodni
jeden bit urcuje, zda se bude Cist (1) ¢i zapisovat (0). Vybereme moznost pro
Zapis.

3. DalsSim ptikazem write zapiSeme do obvodu hodnotu 0, ¢imz nastavime ukazatel
na registr, v ¢emz je uloZzena hodnota aktualni teploty.

4. Provedeme opétovné vyslani pfikazu start. Neni zahajime novou sekvenci pro
cteni z obvodu.

5. Prikazem write opét vysleme bajt, v ¢emz horni 7 bitd definuje adresu obvodu,
ale tentokrat pro LSB bit zvolime hodnotu 1, ¢ili Cteni.
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6. Dvojitym pouzitim pfikazu read nacteme vSech 16 bitd z Temterature Register,
ktery obsahuje informaci o aktualni zméfené teploté.
7. Sekvenci ukonc¢ime prikazem stop.

6.3.2.2 Komunikace s PC pres virtudlni COM port

Importovani knihovny USBserial do naSeho projektu lze vytvofit virtualni COM
port, pomoci které¢ho je velmi snadnd komunikace s PC. Pro pouziti této knihovny je
nezbytné propojeni USB rozhrani desky MBED s PC. VySe uvedena knihovna v sobé
obsahuje stejnojmennou tiidu USBserial, ktera poskytuje fadu metod. Pro nase ucely
nam budou postacovat metody printf, scanf ¢i _getc a _putc. Konstruktor této tiidy
muzeme pouZzit s vychozimi parametry. Zde je jesté nutné podotknout, Ze pii vytvareni
instance této tfidy je nezbytné nutné mit rozhrani USB desky MBED pitipojené k PC.
Neni-li tento kabel ptipojen, nedojde k pokracovani béhu programu.

6.3.2.3 Temperature Monitor

Tento program byl vytvofen pro demonstraci komunikace pies virtudlni COM
rozhrani. Je napsan jako formulafova aplikace v prostiedi MS Visual 2010 v jazyce C#.
Zdrojovy kéd 1 svyslednym programem se nachazi na doprovodném CD. Program
umoziuje otevieni vybraného COM portu. Po jeho otevieni nacita data z portu, které
musi byt ve spravném formatu. Je nutné, aby data, ktera reprezentuji zméfenou teplotu,
byla pfijimana periodicky kazdou sekundu. Pfijimany paket musi byt ve formeé
textového fetézce. Tento fetézec vznikne z Ciselné proménné, v niz je uloZena hodnota
aktualni teploty v °C, pfevedenim pomoci standardni funkce sprintf. Napfiklad Ciselna
proménna typu double 22.214 musi byt pfijata ve formé& textového fetézce o délce sedmi
znakii obsahujici znaky ‘2°,2°,.°,72° 1’24’ "\0”.

Ovladani tohoto programu je velmi snadné. V levé horni Casti se nachazi
rozhrani pro komunikaci. Zde je nutné vybrat piislusny virtualni COM port a provést
ptipojeni. V levé dolni Casti je dale mozné vybrat teplotni limity, pfi jejiz prekroCeni
dojde ke spusténi varovnych zvukovych signali. Cela prava Cast je vyhrazena pro graf,
ktery znazornuje prubéh vyvoje teploty za posledni minutu. Vertikalni osu tohoto grafu
1ze nastavit pomoci tlacitek nalevo od grafu. Tlacitkem auto mizeme zvolit automatické
mefitko, které je odvozeno od zmérenych hodnot. Ve spodni Casti najdeme aktualni
zmetené hodnoty v jednotkach C i1 F. Ovladaci rozhrani programu je popsano na Obr.
23.

V neposledni fadé je nutné dodat, ze pro spravnou funkci programu je nezbytné
nainstalovat patficné ovladace pro virtualni COM port do PC, které jsou dostupné pro
operacni systémy Windows na strankach [4] vyrobce vyvojové desky MBED.
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Obr. 23 Popis ovladani programu Temperature Monitor

6.3.3 Popis FeSeni

ad 1.) Pro ovladani ¢idla LM92 vytvofime novou tfidu LM92, jenz bude obsahovat
vSechny potfebné metody pro ovladani obvodu. Zakladem nasi nové tiidy bude vlozena
tfida I2C popsana v kapitole 6.3.2.1. Pomoci této tfidy nacteme vSech 16 bitl
z Temperature registru obvodu LM92. Rozpis jednotlivych biti tohoto registru je
uveden na Obr. 24. Jak mazeme vidét, spodni 3 bity obsahuji informaci o stavu obvodu
a pro nase ucely nebudou dilezité. Hornich 13 bitd nesou informaci o teploté ve
formatu dvojkového dopliku, kde LSB bit odpovida teploté 0,0625°C. Pro snadnou
zpracovatelnost nactenych dat je vhodné pievodni do formatu double s vyuzitim
bitovych operatorti jazyka C++. Pievod na datovy typ double je ukazan v nasledujicim
kodu.

temp[0] interface.read(1l);

temp[1] interface.read (0) ; //nacteni dat z obvodu

interface.stop () ; //zastavenl komunikace
//ptevedeni nactenych dvou bajtl na ¢islo typu double

double temp double double ( ( (temp[0]<<8) |[temp[1l])>>3))*0.0625;
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Obr. 24 Popis Temterature Register (pievzato z [7])

ad 2.) Kzobrazovani zméfenych hodnot pouzijeme LCD displey ATMO802A.
Vytvofime aplné novou tiidu thermometer reprezentujici digitalni teplomér, do které
vlozime knihovni objekt vySe uvedeného displeje. Pro zajisténi periodického vypisu
hodnoty po jedné sekundé je idealni pouziti Casovade. Casoval najdeme v knihovné
ticker.h ve formé stejnojmenné tfidy. S vyuzitim metod attach a detach této tridy
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navolime periodu jedna sekunda volani na novou metodu show a spustime cCasovac.
V rutin€ periodicky volané metody show provedeme nacteni hodnoty z obvodu LM92 a
jeho zpracovani a vypis na LCD disple;.

ad 3.) Pro splnéni tohoto bodu je nezbytné vytvofit dvé nové tfidy a to tfidu Ctime a
Carray_temp. Ttida Ctime bude pocitat ¢as od zacatku méfeni po dobu jedné hodiny a
po piekroceni této hodnoty dojde k vynulovani ¢asu a opétovnému pocitani od zacatku.
K inkrementaci Casu tfidy Ctime muzeme pouzit periodicky volavou metodu show
volanou pomoci ¢asovace, ktera byla pouzita v predchozim bodu. Ttida Carray_temp
bude pietavovat dvourozmérné pole, kde jednou vstupni hodnou bude zmétrena hodnota
a teplota a druhou hodnota Cas ze tfidy Ctime. Instance téchto dvou tfid vlozime do nasi
zékladni tiidy thermometer. Nyni uz staci pouze v metodé€ show vladat hodnotu zmérené
teploty a Cas to instance ttidy Carray_temp.

ad 4.) Abychom splnili tento bod zadani, musime uzivateli umoznit pfistup k datim
v instanci ttidy Carray_temp, v némz jsou obsazena vSechna data o teploté a Casu. Aby
mohl uzivatel program ovladat, je nutné piidat do nasi zakladni tiidy thermometer tii
instance tfidy push_button, které budou reprezentovat trojici pripojenych tlacitek. Dale
pridame do tfidy stavovou promeénou, ktera ndm bude urCovat, zda program zobrazuje
aktualni teplotu na displeji (stav béZ7) a nebo je v rezimu databaze historie naméfenych
dat (stav databdze). Program v hlavni smycce zjistuje, ve kterém stavu se program
momentalné nachdzi a poté testuje pfislusna tlacitka. Je-li n&jaké tlaitko stisknuto,
provede se patfi€na operace. Pokud se program nachazi ve stavu bézZi a je stisknuto
tlaCitko ENTER piejde program do stavu databdze. V tomto stavu program testuje
vSechny tfi tlacitka. Pomoci tlacitek UP a DOWN je mozné prochazeni databaze historie
nametenych dat. Opétovnym stiskem tlacitka ENTER se program opét vrati do stavu
bézi. Tuto Cast programu nejlépe vystihuje vyvojovy diagram na Obr. 25. V neposledni
fadé je nezbytné vlozit do periodicky volané metody show podminku, aby dochazelo
k vypisu aktualni teploty pouze je-li program ve stavu béZzi.

ad 5.) Na zacatek programu doplnime sekvenci, zda chce uzivatel odesilat data do PC
¢i nikoliv. Vytvofime smycku, ve které budeme testovat tlacitka UP a DOWN a také
pfidame novou stavovou proménou port_otevren, kterou budeme urcovat, zda je port
otevien ¢i ne. Bude-li stisknuto tlacitko UP program se pokusi dynamicky vytvofit
instanci tfidy USBserial. Zde je nutné dodat, Ze je nutné piipojit USB kabel k PC jinak
program objekt nevytvori a bude vyckavat, dokud nebude kabel pfipojen. V dalSim
kroku nastavime novou stavovou proménou port_otevren na true. Pokud stiskneme
tlac¢itko DOWN program nastavi proménou port_otevren na false a program bude dale
standardné pokracovat. V této chvili staci to metody show vlozit testovani proménné
port_otevren. Nabyva-li proménna hodnoty true, provede se odeslani na COM port.
Data musi byt ve formatu, jak bylo popsano v 6.3.2.3, aby je mohl program
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Temperature Monitor spravné zpracovat. Pro odeslani na COM port pouzijeme metodu
printf, ktera podobnou funkci jak stejnojmenna funkce ze standardni knihovny stdio.h,
akorat misto vypisu do konzole provadi odeslani daného fetézce na port. Odeslani dat
na port je uvedeno v nasledujicim kodu.

//0desilani dat na virtualni COM port

if (port otevren) //Je port otevrien?

{

serial->printf ("%£f", temp double); //0deslani ve formatu retézce

}
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7 ZAVER

V této praci jsem vytvoril podklady pro tfi laboratorni tlohy k vyvojové desce
MBED NXP LPC1768. Tyto ulohy jsem koncipoval tak, aby se studenti zdokonalili
v oblasti ovladani periferii mikrokontrolérti a v programovacim jazyce C++.

Aby bylo mozné ulohy realizovat, musel jsem navrhnout Sest rozsifujici obvodu.
Samotna deska MBED NXP LPC1768 totiz nabizi pouze ctvetici LED diod. Puvodni
zamér realizovat tyto rozSifujici obvody na desce nepdjivého pole se mé piilis
neosvedcil. Sestavovani jednotlivych obvoda bylo piili§ zdlouhavé, neefektivni a také
velmi nachylné na chybu pfi zapojovani. Z téchto divodu jsem se rozhodl vytvorit nad
ramec zadani prace Desku periferii, kterd vSechny navrzené obvody sdruzuje na jednu
desku plosného spoje. Tuto desku jsem vytvofil jako jednostranny plosny spoj
s dratovymi propojkami na vrchni stran€, aby jeji realizace nebyla pfili§ narocna a
draha. Déle jsem provedl pfipojeni rozhrani USB a Ethernet pro moznost komunikace
desky s okolim. U vsSech vySe uvedenych obvodu jsem odzkousel jejich funkcnost.
Vyjimku tvofi obvod s pfipojenym maticové klavesnice, kde nebyla ovéfena jeho
funk¢énost z divoda Spatné dostupnosti I0 EDE1144. Maticova klavesnice vsSak neni
v laboratornich tlohach pouzita. Dale jsem zjistil pfi testovani desky zprvu nevhodné
napajeni 16ti LED diod, kdy pfi napgjeni jen z USB dochazelo k piekracovani jeho
maximalniho dovoleného proudu. Proto jsem zvolil napajeni LED diod pouze
z externiho zdroje. Tuto zménu jsem provedl na vyhotovené desce i poupravil vysledny
navrh DPS.

Hlavni ¢ast prace tvofi zadani a popis feSeni tii laboratornich uloh - Digitalni
hodiny vyuzivajici hodiny realného ¢asu (RTC), Méfeni vstupniho napéti pomoci AD
prevodniku, Digitalni teplomér s historii naméfenych dat. VSechny ulohy jsem odladil
na Desce periferii a oveéfil jejich funkénost. VSechny vytvorené tlohy i s komentarem
zdrojového kodu jsou prilozeny v piilohach na CD.

Vytvotena Deska periferii nabizi celou fadu moznosti pro vytvoreni dalSich
laboratornich tloh. Velmi zajimavé by bylo vytvoreni uloh komunikujici pfes rozhrani
Ethernet. Pfipadné ulohy zalozené na Cteni z klasické PC klavesnice €i jinych zafizeni,
které je mozno piipojit pies rozhrani USB.
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I Popis knihoven pro praci s rozSirujicimi obvody

I.I Knihovna LCD_ATMO0802A

Tato knihovna zabezpecuje snadné a efektivni ovladani navrzeného zapojeni
s LCD displejem, ktery byl popsan v kapitole 5.3. Knihovna byla implementovana
v jazyce C++ jako tfida pod nadzvem LCD ATMO802 obsahujici vefejné pristupné
metody a operatory.

Konstruktory

LCD ATMO802A() ;
Implicitni konstruktor. Vytvoii novy objekt reprezentujici objekt ptipojeného displeje.
Vystupy pro pfipojeni displeje jsou nastaveny na nasledujici vychozi hodnoty
Pi18=Data, P19=Clock, P20=Strobe.

LCD ATMO802A (PinName  clk, PinName dat, PinName str, bool
_backlight=false) ;

Konstruktor ztrojce hodnot, které zastupuji zvolené vystupu vyvojové desky pro
pfipojeni displeje. Prostrednictvim proménné backlight je mozné zapnout ¢i vypnout
podsviceni displeje.

Metody

virtual void printf(const char text[], ...);

Metoda pro standardni vystup na displej, ktera je analogii znamé stejnojmenné funkce
uzivané v jazyce C, nachazejici se v knihovné stdio.h pro tisk do konzole. Prvni
parametr je textovy fetézec, ktery se ma zobrazit na obrazovce. Obsahuje-li textovy
fetézec jeden z vyhrazenych znakl, provede se dana specialni operace, ktera muze
vyzadovat dalsi parametry. Prostfednictvim téchto znaki mizeme napiiklad vkladat do
textu proménné standardnich typu, tabulatory ¢i pfikaz presunu na dalsi fadek. Tab. 10
ukazuje vSechny vyhrazené znaky a jejich ptiklad pouziti.

Znak(y) Popis Ptiklad pouziti
Vlozeni hodnoty proménné zadané v dalSim
% parametru funkce, kterd vypiSe na displeji ve | Viz nasledujici piiklady.

formatu dle nasledujiciho znaku.

Nasleduje-li tento znak bezprostiedné po znaku %, int A=15:
vypise se na displeji proménnd ve formatu celého ’

; myLCD.printf("A=%d", A );
Cisla. Za timto znakem muze nasledovat Cislice 1 o . Lo
d //Tento piikaz vypiSe na displej:

nebo 2, kterd urcuje na kolik mist se ma hodnota N - 1 3

zobrazit. Lze timto zpusobem zobrazit piipadnou

nulu zleva.

float A=15.5;

Nasleduje-li tento znak bezprostiedné po znaku %, | myLCD.printf("A=%f", A );
f vypise se na displeji proménna ve formatu | //Tento piikaz vypiSe na displej:

desetinného Cisla. A = 1 5 . 5
/n Skok na zacatek druhého fadku displeje myLCD.printf("Hello/nworld");
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//Tento piikaz vypiSe na displej:
H e 1 1 o
w o r 1 d

myLCD.printf("Pocet/t5");
//Tento piikaz vypiSe na displej:
P o c e t 5

It Tabulator — vynechani dvou znakt

Tab. 10 Popis specidlnich znaku pro metodu printf

virtual void backlight (bool backlight) ;
Metoda urcena k ovladani podsviceni displeje. _backlight=TRUE — podsviceni zapnuto,
_backlight=FALSE — podsviceni vypnuto.

void cursor (int positionX, int positionY, bool visibility=false) ;
Nastaveni pozice kurzoru na displeji. Proménna positionX nastavuje fadek (0-prvni
radek, 1-druhy tadek) a stejné tak positonY urcuje sloupec, kde je rozsah 0-7.
Parametrem visibility mizeme zvolit viditelnost kurzoru.

void erase (void) ;

Vymaze vSechny znaky na displeji a nastavi kurzor na vychozi hodnotu 0,0.

void erase (bool line) ;
Provede vymazani zvoleného fadku a nastaveni kurzoru na zacatek daného tadku (O-
prvni fadek, 1-druhy radek).

void erase(int positionX, int positionY);

Na zvolené pozici realizuje vymazani znaku a pfesun kurzoru na tuto danou pozici.

Operatory

LCD ATM0802A& operator(] (bool line);
Tento operator indexovani miizeme vyuzit k nastaveni pozice kurzoru na prvni ¢i druhy
radek. Jde fakticky o jiny zapis metody cursor.

LCD ATMO0802A& operator<<(const char text[]);
Operator standardniho vystupu s vyuzitim datovych proudd. Pouziti je analogické
s metodou printf, avSak zde nejsou definovany zadné vyhrazené znaky.

LCD ATMO802A& operator<< (int value) ;
Pomoci tohoto operatoru lze provadét tisk proménnych typu int na obrazovku displeje.

LCD ATM0802A& operator<<(char value);
Tisk jednoho znaku typu char na obrazovku.

LI.LII Knihovna SSD

Tato knihovna slouzi k zobrazeni ¢iselnych udaji na sedmi-segmentovém displeji.
Implementace byla provedena pomoci tiida, ktera reprezentuje jednu cCislovku displeje.
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Pro ovladani vyse navrzeného dvoumistného displeje je tedy nutné vytvorit dva objekty
této tiidy.

Konstruktory

SSD() ;
Implicitni konstruktor vytvoti objekt reprezentujici jednu Cislovku sedmi-segmentového
displeje. Vystupy pro pfipojeni budou implicitné nastaveny na A=p20, B=p19, C=18,
D=17.
SSD (PinName A,PinName B,PinName C,PinName D,int number=0) ;
Konstruktor umoziiujici zvolit vSechny vystupy pro piipojeni displeje. Parametr number
urcuje vychozi ¢islovku zobrazovanou na displeji.

Metody

void write (int number) ;
Umoziuje zapis Cislovky na obrazovku vrozsahu hodnot 0-9. V pfipadé vlozeni
¢islovky mimo tento rozsah se neprovede zadna operace.

inline int read(void) ;

Provede nacteni zobrazované Cislovky a jeji konverzi na hodnotu typu int.

Operatory

inline SSD& operator=(55D& second) ;
Operator prifazeni uskute¢ni zkopirovani zobrazované Cislovky, nicméné nedojde ke
zmeéné vystupnich pind pro pfipojeni segmentu displeje.

inline SSD& operator=(int number) ;

Tento operator ma identickou funkci jako metoda write.

inline SSD& operator++ (int) ;
Timto operatorem muzeme inkrementovat zobrazovanou hodnotu. Dojde-li k preteCeni
nad hodnotu 9, tak se budou ¢isla zobrazovat od hodnoty 0.

inline SSD& operator--(int) ;
Zcela opacnou funkci oproti pfedchéazejicimu operatoru ma tento operator. Jde o naopak
o dekrementaci. Dojde-li k podteceni pod hodnotu 0, tak se budou ¢isla zobrazovat od
hodnoty 9.

inline operator int();

Realizuje shodnou operaci jako metoda read;

I.III Knihovna Push_Button

Knihovna obsahujici tiidu reprezentujici jedno tlacitko. Ttida je schopna filtrovat
zakmity tlaCitka. Pro tento ucet je vSak nutné zadat predpokladanou dobu trvani zakmitu
tlacitka.
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Konstruktory

push button (PinName pin, int Time=10) ;
Vytvoii novy objekt reprezentujici pfipojené tlacitko. Parametr pin urCuji pin pro
piipojeni tlacitka. Parametrem Time se nastavuje predpokladana doba trvani zadkmitu
tlacitka v milisekundach.

Metody

bool read(void) ;
Nacte hodnotu z tladitka. Tato metoda potlacuje pfipadné zakmity tlalitka. TRUE =
pripojeno na +Vce, FALSE = pripojeno na GND.

Operatory

operator bool ()
Ekvivalentni chovani jako metoda read.

IT Deska periferii

I.I Fotodokumentace
Celkovy nahled na vyhotovenou desku

Detaily desky
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L.III Deska ploSného spoje

Rozlozeni soucastek ze strany Top (neni v méritku)
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L.IV Seznam pouzZitych soucastek

C1-3 100nF
C4 100M/16V

(=]
(=]
-




G5

Co6

C7

C8

Cc9
CONI1
DI-16
DI17-19
D20
IC1
IC2
IC3
101
102
103
104
105
J1
LDI1
LD2
P1
PS1
Ql

R1

R2

R3
R4-17
R18
R19
R20-23
R24-27
R28
R29
R30
R31
RJ1
SW1-3
Sw4
T1
Us$2
Ul

X1

100M/16V
0.1uF

0.1uF

0.33uF
470M/10V
MLWI10

RED LED 3mm
BAT60A

LED 3MM 2MA/G LED
LPC1768
74LS47N
74LS47N
74HCT4094
74HCT4094
EDE1144
LM92
TLC5940
PC-GK2.1
SAO08-11EWA
SAO08-11EWA
10K PT15V
POLYSWITCH
4MHz QS

10R 0207

10K 0207

10K 0207
330R 0207
1K5 0207

20K R2010
4K7 0207
330R 0207
1K5 0207
100R R2010
2K2 R1206
2K2 R0603
HR911105
P-B1720

DIP 02
BC547A TO-92
ATO802A
7805 TO-220
USB1X90
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III Obsah priloZzeného CD

CD: \prilohy\Laboratorni ulohy\Vzorové vypracovani laboratornich uloh
- Vypracovang tfi laboratorni ulohy
CD: \prilohy\Laboratorni ulohy\Knihovny pro laboratorni ulohy
- Knihovny k ovladani ptipojenych periferii.
CD: \prilohy\Laboratorni ulohy\Temperature Monitor
- Program k laboratorni tloze ,,Digitalni teplomér s historii naméfenych dat™.
CD: \prilohy\Deska periferii
- DPS, rozmisténi soucastek na desce, 3D vizualizace desky, seznam soucastek
CD: \prilohy\Deska periferii\Eagle soubory
- Soubory .sch a .brd navrhu desky vytvorené v systému Eagle.
CD: \prilohy\Literatura
- Dokumentace k pouzitym obvodim.
CD: \elektronicka verze BP

- Kompletni bakalafska prace ve formatu pdf
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